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られており， LiNb03 結晶光変調器を用いたものや































セ ンサ部，光検出部の三 つ からなっている．各々の部
分は偏波面保持ファイパ（Polarization Maintainning
Fiber) （光源部～センサ部）とシン グルモードファイ




























































Fig. 3 Calculation model for the sensor rod. 
y 
点インピ ー ダンスと実効長の値はモー メント法を用い
た数値計算より求めることができる． ダイポ ー ルアン
テナの解析については多くの報告があるが口4 ］，この








した． この際，センサ ロ ッドの長さと電極 ロ ツド間





ピ ー ダンスの直列接続で表される． 電圧源院の大き
さは，2本のセンサ ロ ッド聞に誘起される誘導電圧に
等しいと考えられ， 次式で表される［14 ].
Ve = Ez · he (3) 
ここで， FJz はセンサ ロ ッドに平行な電界の成分， he
はセンサ ロ ッドの実効長であり，記号上の “ ” はこの




he = � / i(z)dz 
I(O) J_h 
(4 ) 
但し，i(z） ： ロ ッド上の電流，2h ：センサの全長
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と表される． また， インピ ー ダンスZα の大きさは，
ダイポ ー ルアンテナの駆動点インピ ーダンスに等しい
ので，つぎのような式で表される．
Zn ＝ � 
I(O) 
(5) 
但し， lも はダイポ ー ルアンテナの給電点の電圧であ
る． 通常， 計算の際 九 には適当な値を与えるので，
給電電圧が九のときに，給電点に流れる電流i(O） を
求めることにより，駆動点インピ ー ダンスZα を求め
ることができる．
































なり，位相は 90 ° であり容量性であること，実効長
は 2h／入＝ 0.2以下ではほぽ一定の値となることがわ
論文／ LiNb03 光変調器を用いた電界センサの感度解析








o -4 .-3 -2 -1 10 10 10-10 10 10 10·10 
2h ／；λ 
図4駆動点インピーダンスの計算結果
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a/2h = 0.01 
図5 実効長の計算結果
Fig. 5 Calculation results of the e妊ective length目
かる． これらの結果から， センサ全長が波長に比べ十
分に小さい周波数では， 駆動点インピ ー ダンスはキャ
パシタンス， 実効長はセンサ全長の0.4倍程度で表さ
れることがわかる．













































イ旦〆じ，／入。は入射光の波長，re=r33 (no/n 0 ) 3r13, 
















Fig. 7 Configuration of the LiNb03 crystal. 
2wl 





れてお り， 電極は ガラス板とLiNb03結品の接続面に













W=O のとき Z=-l 
W=-t のとき Z=-xo 
W=js のとき Z=O 
とすると，Schwarz-Christo妊el変換により， 写像関数
は以下の式で表される．
W = - � loge { VZ + VZ芋1} + js (10) 
式（10）より， w 平面とZ平面の関係は，
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Glass Plate LiNb03 
図8 光変調器の横断面






Fig. 9 Calculation model for input capacitance. 
Z = - cosh2 { -王 W ↓ (11) 
l 2s J 
で表される．
つぎに， 図10 に示すように， 平行平板コンデンサ
を W＇ 平面上に仮定し，Z平面のz軸に写す関数を
求める. W ＇ 平面とZ平面の点の対応を
W'=O のとき Z= xo 
W'=I のとき Z=-l 
W' = I +jβ のとき Z=O 


















Fig. JO vV ’ plane a口d calculation rnυdel for input 




損失，？c は製造工程によりばらつきがある a そのため？
ここではヲ 実際に作製した電界センサ（ rn n回）の平均





















思した光検出器はDCから15GHzまでほf;f.' :-; :1 Y I、
を去っていろため，.計算する匂111:





,, - V ;;· 
ニ九／1- k」
である． 式i〕二）弔,(12）を用いることにより＇ H＇ 平面か
らIY＇ 平面への写像、が可能となる ゆ






















































o: Digital modulation 
(1=1 MHz) 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
(16) 
Unmodulated optical power [mW] 
図12光検出器の変換効率の測定結果
Fig.12 Measurement results of the conversion factor. 
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4. 電界センサの感度特性


















に示す. z.α，he については，式（6), (7）を用いて求め
ており，表2 には例として lOOkHz の値を示してい
表I 測定に用いた電界センサのパラメ ー タ
Table 1 Sensor parameter. 
～～～～『』 V alue 
Sensor length 2h 190 mm 
Sensor rod radius a 2 mm 
LiNb03 crystal size 1 mmx1 mmx10mm 
Dielectric LiNb03 cr1 28 
constant 
Glass E四 8 
Electro-optical coeff. γc 1.9X10
11 m/V 
＊ 
Wavelength λ 1.301 µm 
Electrode 3.5 mm X10 mm 
Glass plate size 2.5 mmx 3.5 mmx 10 mm 
Optical bias angle 10 1.57 rad 
Output optical power !in -3.0 dBm 
Conversion efficiency 
ηd 250 V/W of the photo detector 
Refractive index for ne 2.14 * 
自xtraordinary ray 
Refractive index for n 。 2.22 合ordinary ray 
台 values atλ 三 1.3 µm 
LiNb03光変調器を用いた電界センサの感度解析
表2 等価閉路のノTラメーゲ
Table 2 Parameter of the e司uivalent ch-cviL 
間
i
※l = 100 kHz












































































































































ξlectric fleid strength[dBpV/rn] 
designecl ve,lues 
laie capacil.OI") 











·"'? d 」－ .ヤ 1.：－三主主
/ . ノ 円い
ア LS"「」ζ一 ·,-' 
差を含んでいることが考えられる。 そこで測定に用い
た電界セJガ ーについて， 等師団路パラメ ー タを、測定L
た結果とその誤差への寄与度を式（16）を照い
した結果を表2に示す∞ 表よりヲ

























105 106 107 1a8 1a9 
Frequency[Hz] 
e : Measured 陪suits
一ーー：Calculation results using designed values 
(Capacitance : Paralleトplate capacitor) 
ー・ー：Calculation results using designed values 
(Capacitance : Conformal mapping) 
・・・・：Calculation results using measured values
図15 周波数特定の測定結果と計算結果の比較















ある． また， 実線は， 表2の左側の設計パラメ ー タ値
を用いて求めた計算値であり， 破線はセンサロッド以
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程度までは， 電界センサの感度特性の解析が可能であ
ることがわかる．
5. ま と め
本論文では， 光変調器を用いた電界センサの感度特
性とその誤差要因について検討を行った． まず電界セ
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